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研究成果の概要（和文）： 閉鎖循環式魚類飼育装置を用いてトラフグを飼育した際に排出され

る物質を利用して水産生物の餌料となる微細藻類の培養を行った。トラフグの排出物質には微

細藻類を培養するために必要な栄養塩となるリンとマンガンが不足していたが、これらを添加

することによってトラフグから排出される物質を利用して微細藻類を培養することができた。

このことから、閉鎖循環式養殖における飼育排水の浄化と餌の生産が同時に可能な方式が実現

できることが分かった。 
 
研究成果の概要（英文）： The cultures of several microalgal species as live food for aquatic animals 
were conducted using waste discharged from closed recirculating fish culture system with tiger puffer. 
Tiger puffer waste was deficient phosphorus and manganese that are essential nutrients for microalgal 
growth. The algal culture with tiger puffer waste has been successful by adding the shortage nutrients. 
These results show that the method charred on waste water recycling and live food production 
simultaneously can be established for closed recirculating fish culture system.           
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１．研究開始当初の背景 

近年、食料生産過程における環境への汚濁
物質排出防止の法制化が環境汚染の防止を
目的に進められている。それに伴い、環境負
荷低減に関するさまざまな社会的取り組み
や技術開発が行われている。農業および畜産
では両者から排出される副産物を循環させ
ることにより、環境への物質排出を防止する
試みがなされている。一方、水産では養殖に
おける水環境汚染が問題視されており、飼育
水を浄化して再利用することにより自然環

境へ物質を直接排出しない循環式養殖が注
目されている。淡水養魚では農作物の水耕栽
培と循環式養殖を連携させることで物質循
環を行う複合システムの研究開発が進めら
れており、実用化に至っている。また、近年、
海産魚養殖では循環式養殖システムにおけ
る数種の海産養殖対象魚種を用いた飼育研
究が行われ、その技術開発の結果、沿岸から
離れた山間部等においても海産魚が飼育可
能な装置が実用段階に入っている。しかしな
がら、現在の海産魚の循環式養殖ではシステ



ムへ負荷された物質は高濃度に蓄積される。
窒素除去については脱窒処理が可能である
が、その他の溶存態物質の有効な除去方法や
固形物の処理法については未だ検討が不十
分である。 

我々は循環式魚類養殖において環境中に
負荷される物質の除去と魚類の初期餌料と
なるプランクトンの生産を同時に行う餌料
生物生産システムの構築に向けた基礎的研
究を行ってきた。これまでに淡水魚養殖にお
ける同システムの有用性について検討を行
い、ティラピア Oreochromis niloticus を飼育し
た際の養魚排水と堆積物に含まれる物質を
栄養塩としてクロレラ Chlorella vulgaris およ
びセネデスムス Scenedesmus quadricaudaの培
養に成功した。さらにこのクロレラ藻体を餌
としてタマミジンコ Moina macrocopa の培養
が可能であることを実証した。循環式養殖シ
ステムから排出される物質を利用した生物
餌料の生産についての知見は少なく、物質の
移動効率を調査した例は我々の研究以外に
ほとんどない。 
 
２．研究の目的 
本研究では海産魚循環式養殖における飼

育水中の汚濁物質の除去と生物餌料の生産
を同時に行う技術の可能性を検証し、さらに
その有用性について検討を行う。 

研究には魚類として海産魚循環式養殖に
おいて飼育技術が確立されているヒラメ
Paralichthys olivaceusおよびトラフグ Takifugu 
rubripes の飼育排水と沈殿槽に堆積した固形
物を用いる。まず、これらの元素組成(窒素、
リン、マグネシウム、カリウム、鉄、亜鉛、
銅、ケイ素等)を把握する。 

次に生物餌料として用いられる微細藻類
を通常用いられる培地で培養し、藻体回収後、
藻体の元素組成を把握する。培養する藻類は
海産魚初期餌料ワムシの培養に広く用いら
れるナンノクロロプシス Nannochloropsis 
oculata、二枚貝の餌料として用いられるテト
ラセルミスTetraselmis tetratheleおよびキート
セロス Chaetoceros gracilis の 3 種とする。そ
れぞれの培養密度(乾燥重量)および藻体組成
から培養に必要な各元素の濃度について算
出する。算出した元素濃度と飼育排水および
固形物の元素組成を比較し、それぞれ 3 種の
微細藻類の培養に用いる量を決定する。また、
絶対量が不足する元素についても特定を行
う。培養液の作成は飼育排水および固形物を
混合することで行う。固形物に関しては、申
請者らの研究により考案した硫酸による可
溶化を行った後、固形物分解液として使用す
る。作成した培養液を用いて実際に微細藻類
の培養を行う。不足元素においては培養にお
ける無機塩添加の効果について検討する。培
養終了後、それぞれの藻体を回収し、培養密

度(乾燥重量) および藻体元素組成、栄養組成
を把握する。得られたデータより、培養液か
ら吸収した元素の量について算出し、飼育水
中より回収される物質量の推定を行う。さら
に餌料としての栄養価の観点から通常の方
法で培養した藻体との比較を行う。  
  ナンノクロロプシスの藻体を用いてワム
シ Brachionus rotundiformis および B. plicatilis
の培養を行い、得られたワムシについても同
様にそれぞれの組成を把握し、ヒラメ・トラ
フグ排出物質→ナンノクロロプシス→ワム
シの物質移動効率(バイオマス、主要元素)に
ついて明らかにする。 
最後に本方式により生産されたワムシ 2 種

をヒラメ仔稚魚の餌として、テトラセルミス
およびキートセロスをアサリ Ruditapes 
philippinarum 稚貝の餌として使用し、それぞ
れの生残率と成長から本方式で生産された
生物の餌料価値を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
(1) 閉鎖循環式魚類飼育装置を用いたトラフ

グ飼育 
海産魚の閉鎖循環式養殖より排出された

飼育排水および固形物を微細藻類の栄養塩
として用いる際には排出される物質の組成
およびその量を把握する必要がある。そこで
トラフグの循環式飼育を行い、排出される物
質の確保とその元素組成の把握を行った。 

閉鎖循環式魚類飼育システム (総水量 : 
210L/システム)を用いてトラフグ(平均体重
178g) 12 尾/システムを無換水で 10 週間飼育
した。試験区は浸漬式濾過装置および殺菌装
置による循環濾過式飼育システム(SFUV)と
泡沫分離装置および間欠式濾過装置(FFIF)に
よる循環濾過式飼育システムの 2 試験区に設
定した。 
 
(2)トラフグ循環式飼育で排出される物質の

把握 
飼育終了後、飼育排水および固形物中の窒

素およびミネラル類の元素組成を把握する
ため、FFUV システムの飼育排水、堆積物、
泡沫液体および泡沫固体に分けて試料を回
収した。それぞれの試料について窒素および
ミネラル(リン、マグネシウム、カリウム、カ
ルシウム、鉄、マンガン、コバルト、銅、亜
鉛)の濃度および含量を全窒素計および誘導
結合プラズマ発光分析装置(ICP-AES)にて分
析を行った。なお、固形物については前処理
として酸分解による可溶化を行った後、分析
に供した。 
 
(3) 養魚廃棄物培地の組成検討および不足元

素の特定 
  微細藻類に必要な元素を把握するため、一
般的に広く用いられるF培地を用いてナンノ



クロロプシスを培養し、培地から吸収される
元素、すなわち、ナンノクロロプシス藻体に
蓄積された窒素およびミネラルの含量を把
握し、その吸収率を算出した。さらに F 培地
およびナンノクロロプシス藻体の元素組成
を養魚廃棄物と比較するため、窒素を基準と
したその他の元素の過不足について把握し
た。 
 
(4) 養魚廃棄物培地を用いた微細藻類の培養

と不足元素の添加効果の把握 
  養魚廃棄物を用いた微細藻類の培養を行
った。試験区は養魚廃棄物培地、養魚廃棄物
＋鉄、マンガン培地、2 倍濃度の F 培地の計
3 区とした。養魚廃棄物を用いた 2 種の培地
はF培地と窒素含量が等しくなるように濃度
を調整し、鉄およびマンガンを添加した培地
にはF培地と同等の鉄およびマンガン濃度と
なるように塩化鉄(III)および塩化マンガンを
添加した。固形物分解に用いた硫酸および飼
育排水の保存のために添加した塩酸を中和
するため、水酸化ナトリウム、水酸化カリウ
ム、水酸化マグネシウム、水酸化カルシウム
を海水の組成割合で混合したアルカリ溶液
を調整して中和を行い、高圧蒸気滅菌を施し
たのち、藻類培養に用いた。 

培養には，1Lフラスコを用い，培養液をそ
れぞれ 800mL用いた。通気による細菌のコン
タミネーションを防ぐため、吸気口にPTFE
メンブレン装着フィルターユニット、排気口
に シ リ コ 栓 を 取 付 け 、 無 調 製 空 気 を
500mL/minの割合で通気した。光源には白色
蛍光灯を用い，平均光合成有効光量子束密度
250μmol/m2/s で 下 方 か ら 上 方 へ 向 け て
12L:12Dの光照射を行った。培養温度は 25ºC
に設定した。また、各藻体の接種密度はナン
ノクロロプシスで 106細胞/mL、テトラセル
ミスおよびキートセロスで 105細胞/mLとし
た。 
 
４．研究成果 
(1) 閉鎖循環式魚類飼育装置を用いたトラフ

グ飼育 
トラフグの成長および飼料効率には試験

区間の有意差は認められなかった。水質につ
いては、アンモニア態窒素および亜硝酸態窒
素濃度は飼育期間を通して FFIF システムで
SFUV システムと比較し、常に低い値を示し
た。硝酸態窒素はどちらの試験区においても
直線的に増加し、飼育終了時にはいずれのシ
ステムも 400mg-N/L 以上蓄積した。オルトリ
ン酸態リンも常に増加傾向を示したが、6 週
間目より、FFIF システムが SFUV システムと
比較し、低い値を示した。これは泡沫分離液
および固形物の回収により、飼育水中のリン
が除去されたと考えられた。本結果より、ト
ラフグの成長において両システム間にあま

り差はないが、FFIF システムは酸素供給およ
び硝化能において SFUV より優れていること
がわかった。また、沈殿物、泡沫分離固形物
の凍結乾燥後の重量測定により、FFIF システ
ムは SFUV より固形物の回収率が高いことが
わかった。これにより、閉鎖循環式飼育の新
しい装置構成の有用性が実証できたととも
に、養魚廃棄物培地の基となる試料が得られ
た。なお、FFIF より得られた培地用試料は平
均で飼育排水が 208.3L、泡沫液体が 1.9L、堆
積物が 55.3g、泡沫固体が 66.4g となった。 
 
(2)トラフグ循環式飼育で排出される物質の

把握 
飼育終了後の飼育排水、泡沫液体および固

形物中の窒素およびミネラル類の元素組成
を表 1 および 2 に示す。 
それぞれの養魚廃棄物で異なる元素蓄積 
 

表 1 トラフグの循環式養殖の際に排出され
た飼育排水と泡沫液体の元素濃度 

    飼育排水 泡沫液体

窒素 (mg/L) 381.9 237.7

リン (mg/L) 18.8 41.9

マグネシウム (mg/L) 1243.5 954.3

カリウム (mg/L) 608.4 520.7

カルシウム (mg/L) 851.7 443.2

鉄 (μg/L) 76.8 1859.8

マンガン (μg/L) 106.0 149.2

コバルト (μg/L) 84.8 89.3

銅 (μg/L) 154.3 38.7

亜鉛 (μg/L) 98.8 929.5

 
表 2 トラフグの循環式養殖の際に排出され

た堆積物と泡沫固体の元素組成 
    沈殿物 泡沫固体

窒素 (mg/g) 35.6 69.0

リン (mg/g) 100.5 43.3

マグネシウム (mg/g) 7.9 13.8

カリウム (mg/g) 38.7 38.8

カルシウム (mg/g) 188.7 73.7

鉄 (μg/g) 1490.0 2170.0

マンガン (μg/g) 171.9 181.3

コバルト (μg/g) 49.6 47.1

銅 (μg/g) 111.5 146.7

亜鉛 (μg/g) 580.8 675.2

 
 



の傾向を示した。飼育水では、窒素, マグネ
シウム、カリウム、カルシウムおよび銅、泡
沫液体ではリン、鉄、マンガン、および亜鉛
が多く含有していた。同様に、沈殿物では、
リンおよびカルシウムが相対的に高い値を
示し、泡沫固体では窒素、マグネシウム、鉄、
銅および亜鉛が比較的高い値をであった。 

 
(3) 養魚廃棄物培地の組成検討および不足元

素の特定 
F 培地の組成、最終的に得られた乾燥重量

および藻体組成から算出した栄養塩吸収率
において、鉄、マンガン、窒素およびリンが
高い値を示した。微細藻類は必要とする元素
のみを吸収し、組成に反映するため、鉄、マ
ンガン、窒素およびリンが重要な元素である
と推察された。 
 窒素を基準として算出したナンノクロロ
プシスの藻体組成に対する養魚廃棄物の各
元素の割合を図 1 に示す。 

図 1 窒素を基準としたナンノクロロプシ
ス藻体組成に対する養魚廃棄物の各
元素の割合 

 
ナンノクロロプシス培養に飼育排水のみ

を使用した場合、リン、鉄、マンガン、コバ
ルト、銅および亜鉛の不足が生じるが、その
他の沈殿物や泡沫分離物を利用することで
リン、コバルト、銅および亜鉛は補填できる
ことが示唆された。しかし、養魚廃棄物にお
ける鉄とマンガンの絶対量は不足しており、
さらに同元素は微細藻類の増殖に必須ある
ことから、外部から鉄とマンガンの添加が必
要であることが示唆された。 
 
(4) 養魚廃棄物培地を用いた微細藻類の培養

と不足元素の添加効果の把握 
  ナンノクロロプシス、テトラセルミス、キ
ートセロスのいずれの種も養魚廃棄物に不
足栄養塩を添加することにより、十分な増殖
が得られることが明らかとなった。 

本成果は海産魚の循環式養殖における廃
棄物の処理、すなわち、飼育水の再生、飼育
装置からは排出される固形物の再利用およ
び餌料生物の生産を同時に行うことが可能
であることを示し、環境に物質を一切排出し
ない物質循環型の海産魚養殖を実現に向け
て

物
の再利用を実証していく方針である。 

者、研究分担者及び連携研究者に
下線） 

① 

端緒を開くことができた。 
しかし、今回の研究開始当初の計画に含ま

れる藻体の栄養分析および水産生物の餌と
して培養藻類を用いる飼育実験は未達に終
わった。今後は栄養組成を把握し、水産生物
への給餌実験を進め、得られた藻体による
質
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